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Resumen 
 
Esta tesina se centra en el estudio de los Northeasters  consecutivos que se produjeron 
entre finales de Enero y principios de Febrero del 1998 en Asseteague Island. Entre el 27 
de Enero y el 4 de Febrero se registraron fuertes vientos (hasta 150 km/h) y gran oleaje 
(hasta 5 m de altura) acompañados de una subida importante del nivel del mar, tanto 
como por su gran persistencia. 
El impacto de las tormentas extremas en las zonas bajas costeras produce diferentes 
procesos morfodinámicos y diferentes consecuencias, el rebase es una de las más 
distinguidas. El rebase se puede definir como el flujo de agua (y sedimento) sobre la 
cresta, punto álgido, de una playa que no vuelve directamente al cuerpo del agua donde 
se originó. Aunque es un proceso común generalmente no se considera en la mayoría de 
los modelos de evolución costera existente. Esto es devido a que no es lo 
suficientemente robusto como para cuantificar su existencia ya que no solemos tener un 
conjunto de datos bastante amplio para verificar los modelos. 
En las últimas décadas, gracias a la utilización de nuevas tecnologías, como Lidar, se 
pueden reunir conjuntos de datos en alta definición poco después de las tormentas cosa 
que permite caracterizar la respuesta morfológica detallada de estos eventos. Estos 
análisis han permitido proponer modelos conceptuales de la erosión de barrera durante 
los eventos extremos. 
Dentro de este contexto, el objetivo principal de este trabajo es analizar los datos del 
campo de transporte de rebase y los consiguientes cambios morfológicos en los eventos 
extremos en busca de una relación parámetrica para describir el transporte de 
sedimentos en función de la relevancia de los términos de la conducción.  
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Abstract 
 
This dissertation focuses on the study of consecutive Northeasters occurred between late 
January and early February 1998 Asseteague Island. Between January 27 and February 
4 there were strong winds (up to 150 km / h) and high waves (up to 5 m in height) 
accompanied by a significant rise in sea level, as well as for its persistence. 
The impact of extreme storms on low-lying coastal areas produces different 
morphodynamic processes and responses, overwash being one of the most distinctive 
ones. Overwash can be defined as the flow of water (and sediment) over the crest of a 
beach that does not directly return to the water body where it originated. Although it is a 
common process, it is not usually considered in most of the existing coastal evolution 
models. This is because no rebust to quantify it exists and due to the scarcity of data sets 
to verify the models. 
In the last decades, thanks to the use of new technologies such as Lidar, high.definition 
field datasets gathered just after storm impacts are becoming available and, their analysis 
is permiting to characterize the detailed morphological response to these events. These 
analyses have permitted to propose conceptual models of barrier erosion during extreme 
events. 
Within this context, the main aim of this paper is to analyze field data of overwash 
transport and resulting morphological changes during extreme events to look for a 
parametric relationship to describe sediment transport as a function of relevant driving 
terms. 
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1   Introducción 
 
1.1    Introducción________________________________________________________ 
Las grandes tormentas son fenómenos extraordinarios que dejan tras su paso graves y 
costosas pérdidas tanto en vidas humanas como en daños materiales. Los efectos 
devastadores y calamitosos que han llevado asociados eventos de este tipo a lo largo de 
la historia, han impulsado la necesidad de su estudio y conocimiento. De esta manera, en 
las últimas décadas se ha mejorado considerablemente en la calidad de las mediciones y 
se han creado modelos de predicción razonablemente eficaces. 
La zona de Asseteague Island no es una excepción a la aparición de grandes tormentas, 
en este caso “Northeasters” (nombre que reciben los ciclones o huracanes en la zona). 
Así, el estado de Virginia recibe la visita periódica de frentes y borrascas, causantes en 
muchos casos de abundantes temporales de viento y mar. Pues estos son los caracteres 
típicamente Atlánticos.  
Dicho fenómeno se caracteriza por la entrada de aire frío de origen polar, generalmente 
entre los meses de Octubre a Marzo, que dan origen a la formación de una borrasca que 
desencadena fuertes gradientes de viento y presión. 
En particular, esta tesina se centra en el estudio de los Northeasters  consecutivos que se 
produjeron entre finales de Enero y principios de Febrero del 1998 en Asseteague Island. 
Entre el 27 de Enero y el 4 de Febrero se registraron fuertes vientos (hasta 150 km/h) y 
gran oleaje (hasta 5 m de altura) acompañados de una subida importante del nivel del 
mar, tanto como por su gran persistencia. 
El origen del fenómeno fue la entrada de un potente chorro de aire polar y combinación 
con un mar aún bastante cálido. Las presiones bajaron hasta valores del todo 
extraordinarias teniendo en cuenta los valores habituales de la zona. 
Estos temporales tuvieron grandes consecuencias a lo largo de todo el litoral. En el 
ámbito de las costas cercanas, casi todas islas barrera, se produjeron graves problemas 
de erosión y transporte de sedimento. Este transporte fue longitudinal a lo largo de toda la 
costa y transversal en gran parte de ella. 
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El impacto de las tormentas extremas en las zonas bajas costeras produce diferentes 
procesos morfodinámicos y diferentes consecuencias, el rebase es una de las más 
distinguidas. El rebase se puede definir como el flujo de agua (y sedimento) sobre la 
cresta, punto álgido, de una playa que no vuelve directamente al cuerpo del agua donde 
se originó (Donnelly et al, 2006). Aunque es un proceso común generalmente no se 
considera en la mayoría de los modelos de evolución costera existente. Esto es devido a 
que no es lo suficientemente robusto como para cuantificar su existencia ya que no 
solemos tener un conjunto de datos bastante amplio para verificar los modelos. 
En las últimas décadas, gracias a la utilización de nuevas tecnologías, como Lidar, se 
pueden reunir conjuntos de datos en alta definición poco después de las tormentas cosa 
que permite caracterizar la respuesta morfológica detallada de estos eventos (Sallenger 
et al., 1999, 2001; Stockdon et al., 2002). Estos análisis han permitido proponer modelos 
conceptuales de la erosión de barrera durante los eventos extremos (Sallenger, 2000). 
Dentro de este contexto, el objetivo principal de este trabajo es analizar los datos del 
campo de transporte de rebase y los consiguientes cambios morfológicos en los eventos 
extremos en busca de una relación parámetrica para describir el transporte de 
sedimentos en función de la relevancia de los términos de la conducción.  
 
1.2    Objetivos___________________________________________________________ 
La motivación principal que nos lleva a realizar este estudio es la determinación y 
comprensión de los efectos a lo largo del litoral que llevan eventos de este tipo, para 
comprender los riesgos potenciales asociados a tormentas similares que se puedan dar 
lugar en un futuro en esta tipología de costas. 
Este es el punto de partida de esta tesina cuyos objetivos principales pueden resumirse 
en: 
 Caracterizar la tormenta de Enero-Febrero de 1998 en términos de sus variables 
metereológicas y oceanográficas para determinar la excepcionalidad del evento y 
el transporte inducido de sedimento que provoca (transporte teórico). 
 Evaluar la diferencia de las nivelaciones topográficas realizadas con el sistema 
Lidar y extraer el volumen y la localización del sedimento transportado(transporte 
real). 
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 Comparar el transporte de sedimento teórico y el real acumulado detrás de la 
duna de la playa. 
1.3   Estructura__________________________________________________________ 
Inicialmente, en el capítulo 2 se analizan los antecedentes que tenemos en Assetegue 
Island, isla barrera estudiada.  Pues se analiza el impacto que pueden ocasionar los 
Northeasters, ciclones, en esta tipología de playas. Puesto que la tecnología Lidar , 
sistema de nivelación topográfica utilizada, es realmente nueva e innovadora se hace 
mención de su funcionamiento. 
Seguidamente, en el capítulo 3 se analiza el área de estudio y la obtención de las 
diferentes tipologías de datos. También se hace un breve resumen de la metodología 
utilizada para llegar a la maduración del trabajo. 
Posteriormente, en el capítulo 4 se evalúan los efectos potenciales que tuvieron las 
tormentas en el condado de Virginia, Asseteague Island, y se comparan con los datos 
reales obtenidos las dos nivelaciones topográficas obtenidas con Lidar antes y después 
de las tormentas. El análisis se centra en una de las zonas de Asseteague Island. En ella 
se evalúa la erosión transversal, el remonte y el rebase de sedimento experimentado en 
los sucesos. 
Finalmente, en el capítulo 5 se realiza un resumen y unas conclusiones del estudio 
realizado. 
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2     Antecedentes 
 
2.1   Introducción_________________________________________ 
El desplazamiento del sedimento por el efecto erosivo que tiene el agua en las 
proximidades de las playas es un tema muy común. Este se desarrolla en todas las 
playas del  mundo que están sometidas a algún tipo de movimiento del agua ya sea 
producido por corrientes marinas, impacto de olas o suceso de tormentas. Pues el último 
es el que concierne la mayor parte del estudio realizado.  
Una isla barrera es un accidente costero constituido por un cordón relativamente estrecho 
y de poca altura de arena dispuesto en paralelo a la costa continental. Por lo general, 
aparecen en cadenas, que consisten desde unas pocas islas a más de una docena. 
Exceptuando las aguas bajas que separan las islas, una cadena de islas barrera se 
puede extender ininterrumpida durante más de un centenar de kilómetros. La longitud y la 
anchura de las islas barreras y la morfología general de las costas están relacionadas por 
varios parámetros, como la amplitud mareal, la energía de las olas, el suministro de 
sedimentos, las tendencias del nivel del mar y los controles del relieve oceánico (Davis Jr. 
et al, 2004). En la figura 2.1 podemos ver un croquis de esta formación morfológica.  
 
Figura 2.1 Tipología de formas costeras (coastalwiki). 
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Asseteague Island es una isla barrera situada entre Virginia y Maryland, en Estados 
Unidos (EUA). Para poder realizar una ubicación más correcta podemos ver la Figura 2.2.
 
Figura 2.2. Localización de Asseteague Island (Google Earth). 
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El agua en movimiento desarrolla una serie de fuerzas tangenciales contra el fondo 
marino. Cuanto más turbulenta esté más energía se transforma en rozamiento. El 
movimiento que tendremos de sedimento vendrá determinado por la cantidad de 
rozamiento, tensión tangencial, y de la disposición del sedimento que tengamos. A este 
efecto se le llama erosión del lecho. Para saber si existe movimiento de las partículas se 
puede consultar el Ábaco de Shields (Figura 2.3). Nos relaciona la tensión que puedes 
soportar el sedimento sin moverse, tensión crítica (critical Shields stress), y la turbulencia 
que tiene el agua calculada con el número de Reynolds, Boundary Reynolds Number 
(Crowe et al, 2009). 
 
Figura 2.3. Relación entre la tensión crítica del sedimento y la 
turbulencia del agua (USACE, 1994). 
 
Una vez sabemos cómo se produce la erosión en el lecho lo podemos extrapolar a una 
playa pues el efecto es el mismo. Ahora ya estamos capacitados para poder hablar que 
efectos produce el paso de una tormenta por una región y como los analizaremos. El 
análisis vendrá producido por dos vías, teórica y real, que a posteriori compararemos.   
La parte real la realizaremos con un sistema de nivelación Lidar. Puesto que es una 
tecnología sumamente innovadora vemos la necesidad de profundizar un más en ella 
para entender cómo se desarrolla. También profundizaremos en los impactos que 
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tenemos en las playas barreras ya que suelen producirse casuísticas meramente 
distintas. 
2.2 Sistema de nivelación topográfica Lidar____________________________ 
2.2.1   Introducción 
LIDAR (un acrónimo del inglés Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection 
and Ranging) es una tecnología que permite determinar la distancia desde un emisor 
láser a un objeto o superficie utilizando un haz láser pulsado. Al igual que ocurre con la 
tecnología radar, donde se utilizan ondas de radio en vez de luz, la distancia al objeto se 
determina midiendo el tiempo de retraso entre la emisión del pulso y su detección a 
través de la señal reflejada. En general, la tecnología lidar tiene aplicaciones en geología, 
sismología y física de la atmósfera. En este caso lo aplicaremos al campo de la 
topografía para poder analizar la morfología real que trasciende al terreno (Wikipedia, 
11/2010). 
 
 
Figura 2.4. Estación Leica LIDAR Terrestre (Wikipedia). 
                              
El LIDAR (Light Detection And Ranging) es un sistema que permite obtener una nube de 
puntos del terreno tomándolos mediante un escáner láser aerotransportado (ALS). Para 
realizar este escaneado se combinan dos movimientos. Uno longitudinal dado por la 
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trayectoria del avión y otro transversal mediante un espejo móvil que desvía el haz de luz 
láser emitido por el escáner. 
 
 
Figura 2.5. Modelización del terreno a través del escaneo 
aerodirigido del sistema LIDAR (USGS). 
 
Para conocer las coordenadas de la nube de puntos se necesita la posición del sensor y 
el ángulo del espejo en cada momento. Para ello el sistema se apoya en un sistema GPS 
diferencial y un sensor inercial de navegación (INS). Conocidos estos datos y la distancia 
sensor-terreno obtenida con el distanciómetro obtenemos las coordenadas buscadas. El 
resultado es de decenas de miles de puntos por segundo. 
Los componentes del LIDAR son (Blom asa): 
• ALS Escáner Láser Aerotransportado. Emite pulsos de luz infrarroja que servirán 
para determinar la distancia entre el sensor y el terreno. 
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• GPS Diferencial. Mediante el uso de un receptor en el avión y uno o varios en 
estaciones de control terrestres (en puntos de coordenadas conocidas), se 
obtiene la posición y altura del avión. 
• INS Sistema Inercial de Navegación. Nos informa de los giros y de la trayectoria 
del avión. 
• Cámara de video digital (opcional), que permite obtener una imagen de la zona 
de estudio, que servirá para la mejor interpretación de los resultados. Esta puede 
montarse en algunos sistemas junto al ALS. 
• Medio aéreo. Puede ser un avión o un helicóptero. Cuando se quiere primar la 
productividad y el área es grande se utiliza el avión, y cuando se quiere mayor 
densidad de puntos se usa el helicóptero, debido a que este puede volar más 
lento y bajo. 
Las medidas obtenidas por los tres componentes principales, ALS, GPS y IMU, se toman 
con una misma etiqueta de tiempos acorde con el GPS. De esta forma después se 
pueden relacionar fácilmente en el cálculo posterior. 
El sistema Lidar obtiene también la siguiente información. 
• Por cada pulso emitido puede captar 2 o más ecos. Esto nos permite recoger 
información a diferentes alturas. Por ejemplo, si estamos sobrevolando una zona 
arbolada, el primer eco puede responder a la copa de los árboles y el último a la 
superficie terrestre. 
• La intensidad reflejada. Puede ser muy útil para la clasificación posterior. 
2.2.2   Clasificación 
Por tipo de láser: 
• LIDAR de pulsos. El proceso para la medición de la distancia entre el sensor y el 
terreno se lleva cabo mediante la medición del tiempo que tarda un pulso desde 
que es emitido hasta que es recibido. El emisor funciona emitiendo pulsos de luz. 
• LIDAR de medición de fase. En este caso el emisor emite un haz láser continuo. 
Cuando recibe la señal reflejada mide la diferencia de fase entre la emitida y la 
reflejada. Conocida esta solo hay que resolver el numero de longitud de ondas 
enteras que ha recorrido. 
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Por tipo de escaneado: 
• Líneas. Dispone de un espejo rotatorio en una solo sentido que va desviando el 
haz láser. Produce líneas paralelas en el terreno como patrón de escaneado. El 
inconveniente principal de este sistema es que al girar el espejo en una sola 
dirección no siempre tenemos mediciones. 
• Zigzag. En este caso el espejo es rotatorio en dos sentidos (ida y vuelta). Produce 
líneas en zigzag como patrón de escaneado. Tiene la ventaja de que siempre ésta 
midiendo pero al tener que cambiar de sentido de giro la aceleración del espejo 
varía según su posición. Esto hace que en las zonas cercanas al límite de 
escaneado lateral (donde varia el sentido de rotación del espejo), la densidad de 
puntos escaneados sea mayor que en el nadir. 
• De fibra óptica. Desde la fibra central de un cable de fibra óptica y con la ayuda de 
unos pequeños espejos, el haz láser es desviado a las fibras laterales montadas 
alrededor del eje. Este sistema produce una huella en forma de una especie de 
circunferencias solapadas. Al ser los espejos pequeños, la velocidad de toma de 
datos aumenta respecto a los otros sistemas pero el ángulo de escaneado (FOV) 
es menor. 
• Elíptico (Palmer). En este caso el haz láser es desviado por dos espejos que 
producen un patrón de escaneado elíptico. Como ventajas del método podemos 
comentar que el terreno es a veces escaneado desde diferentes perspectivas 
aunque el tener dos espejos incrementa la dificultad al tener dos medidores 
angulares. 
 
Figura 2.6. Tipología Lidar según la formalidad de la recogida 
de datos (Coastalwiki). 
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2.2.3   Aplicaciones 
A parte de la multitud que puede tener de aplicaciones en los campos de la física, 
geología y automoción nos quedaremos con las que puede tener en el mundo del análisis 
topográfico. En topografía, la medición de distancias con láser para aplicaciones de 
mapas a gran escala, está revolucionando la toma de datos digitales relativos a la 
elevación de terrenos. Esta técnica es una alternativa a otras fuentes de toma de datos 
como el Modelo Digital del Terreno (MDT). Se puede usar como una fuente de datos para 
los procesos de contorno y generación de curvas de nivel para ortofotos digitales. 
Un sistema LIDAR emite pulsos de luz que se reflejan en el terreno y otros objetos de 
cierta altura. Los fotones de los pulsos reflejados son transformados en impulsos 
eléctricos e interpretados por un registrador de datos de alta velocidad. Puesto que la 
fórmula para la velocidad de la luz es bien conocida, los intervalos de tiempo entre la 
emisión y la recepción se pueden calcular fácilmente. Estos intervalos son transformados 
en distancia ayudados por la información posicional obtenida de los receptores GPS del 
avión/terreno y de la unidad de medición inercial de abordo (IMU), la cual registra, 
constantemente, la altitud de la aeronave. 
Los sistemas LIDAR registran datos de posición (x, y) y de elevación (z) en intervalos 
predefinidos. Los datos resultantes dan lugar a una red de puntos muy densa, 
típicamente a intervalos de 1 a 3 metros. Los sistemas más sofisticados proporcionan 
datos no solo del primer retorno sino también de los siguientes, que proporcionan alturas 
tanto del terreno como de su vegetación. Las alturas de la vegetación pueden 
proporcionar la base de partida para el análisis de aplicaciones de diferentes tipos de 
vegetación o de separación de altura. 
Una ventaja significativa de esta tecnología, con respecto a otras, es que los datos 
pueden ser  adquiridos en condiciones atmosféricas en las que la fotografía aérea 
convencional no puede hacerlo. Por ejemplo, la toma de datos puede hacerse desde un 
avión en vuelo nocturno o en condiciones de visibilidad reducida, como las que se dan 
con tiempo brumoso o nublado. 
Los productos estándar fotogramétricos derivados de los datos lidar incluyen modelos de 
contorno y elevación para ortofotos. Para la obtención de contornos precisos se requiere 
un postprocesamiento de los datos iniciales. Puesto que los datos lidar son obtenidos 
sobre los objetos elevados (por ejemplo edificios), se usan sofisticados algoritmos para 
eliminar los puntos relativos a estos objetos. Debido a la gran densidad de puntos se 
requieren muy pocas líneas de quiebre, si acaso, para representar con precisión el 
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terreno. No obstante, la presencia del sistema LIDAR y el uso de software de 
postprocesamiento, los procedimientos de validación deberán ser incorporados en el 
proceso para asegurarse de que los contornos finales sean representativos del terreno. El 
usuario final también deberá considerar que los contornos derivados de LIDAR tendrán 
una apariencia diferente a aquellos compilados mediante técnicas fotogramétricas 
convencionales. Debido a la densidad de puntos obtenida, los contornos derivados de 
lidar, aunque altamente precisos, tenderán a tener una apariencia más quebrada. 
El postprocesamiento y la verificación en 3D también son recomendables cuando se hace 
uso de datos lidar para la generación de ortofotos digitales. Aunque los requerimientos de 
precisión vertical para la generación de una ortofoto son menos estrictas que para la 
generación de contornos, los datos deberán ser verificados para detectar errores de 
bulto. No se requiere necesariamente que los puntos en edificios sean eliminados. De 
hecho, los edificios modelados con datos LIDAR serán rectificados en su verdadera 
posición (ortofoto verdadera) y las distorsiones radiales eliminadas causadas por 
inclinación de los edificios. Esta mejoría es de alguna manera afectada por el hecho de 
que los bordes de edificios pueden tender a verse redondeados; dependiendo esto de la 
localización de los puntos relativos al borde del edificio. 
Con el postprocesamiento se pueden obtener los siguientes datos (Figura 2.7): 
• Extracción de cota suelo 
• Extracción de edificios 
• Extracción de árboles y masas forestales 
• Herramientas de depuración del terreno 
• Creación de vectores tridimensionales 
• Herramienta de cuadratura de edificios 
• Herramienta de edición de lujo 
• Recorte de imágenes 
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Figura 2.7. Representación de los datos Lidar sin depurar 
(LOC). 
 
La precisión de los datos obtenidos mediante la técnica lidar dependen de: 
• La frecuencia del pulso. 
• La altura de vuelo. 
• El diámetro del rayo láser (dependiente del sistema) 
• La calidad de los datos GPS / IMU y los procedimientos de post procesamiento. 
Se puede llegar a precisiones de 1 metro en las coordenadas de posición y unos 15 cm 
en la coordenada de altura, si las condiciones en las que se efectúan las medidas son 
óptimas (Figura 2.8). Sin embargo, para cualquier aplicación a gran escala y que requiera 
una elevada precisión, los datos obtenidos se tendrán que comparar con otras técnicas. 
Usualmente se superponen los puntos obtenidos (con sus tres coordenadas 
dimensionales) sobre imágenes digitales. Para lograrlo se usan estaciones 
fotogramétricas digitales. 
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Figura 2.8. Estatua de la Libertad, Manhattan, modelizada 
mediante Lidar (Far field technology). 
 
2.3   Impacto de una tormenta en costas barrera_______________________ 
2.3.1   Introducción 
Como ocurre en la mayoría de lugares geográficos de la zona Asseteague tiene un clima 
continental húmedo (microthermal) con temperaturas ligeramente más frescas en los 
puntos donde tenemos un poco más de elevación debido a la brisa marina. 
Los veranos son típicamente calientes y húmedos, con temperaturas medias de unos 28-
31ºC, las altas, y 16-21ºC las bajas. Los inviernos suelen ser fríos con máximas de 3-8ºC 
y mínimas de -3-12ºC. La primavera y el otoño suelen presentar grandes variaciones de 
temperatura que van desde frías a cálidas. Por lo general, son suaves y con menor 
humedad que en verano. 
Las nevadas acumulan cerca de unos 30 cm de nieve en la parte más alejada de la 
costa. Los rangos de precipitación media anual suelen estar entre 1.100 a 1.300 mm que 
se distribuye de una manera uniforme durante todo el año. La precipitación cae en un 
promedio de 120 días al año, de 25 a 30 tormentas, la mayoría de las cuales se produce 
en verano (NPS, Nathional Park Service). 
La región en cuestión algunos años sufre la experiencia de los “Northeasters” son lo más 
parecido a unos ciclones tropicales. Estos son capaces de causar tormentas de nieve y 
multitud de inundaciones por el agua que llevan. Durante el año de 1998 Asseteague 
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experimentó dos Northeasters en una semana de diferencia (USGS, 11/2010). Este 
motivo es el que concierne todo el estudio de este trabajo. 
2.3.2   Northeasters 
Estructuralmente, un Northeaster es un gran sistema de nubes en rotación, viento y 
tormentas. Su fuente primaria de energía es la expulsión del calor de condensación del 
vapor de agua que se condensa a grandes altitudes, siendo el calor aportado por el Sol el 
que inicia el proceso de evaporación. Además, puede ser interpretado como una gigante 
máquina térmica vertical, mantenida por la mecánica y fuerzas físicas como la rotación y 
la gravedad terrestre (Kochel et al.). Gráficamente, para entender un poco mejor su 
funcionamiento, resultaría ser la Figura 2.9. 
 
 
Figura 2.9. Composición de un Northeaster con el movimiento 
que describe mientras se va desarrollando (Cazahuracan). 
 
En otro sentido, pueden ser vistos como un tipo especial de complejo convectivo de 
mesoescala, que continúa desarrollándose a partir de una vasta fuente de humedad y 
calor. La condensación conduce a unas mayores velocidades del viento, ya que una 
pequeña fracción de la energía liberada se convierte en energía mecánica; los vientos 
más rápidos y presiones más bajas asociadas con ellos causan una mayor evaporación 
en superficie y de este modo incluso más evaporación. Mucha de la energía expulsada 
conduce las corrientes de aire, lo que aumenta la altura de las nubes, acelerando la 
condensación. Este bucle de retroalimentación positiva continúa mientras las condiciones 
sean favorables para su desarrollo. Factores como una ausencia continuada de equilibrio 
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en la masa de distribución de aire también aportarían energía para mantener al ciclón. La 
rotación de la Tierra causa que el sistema gire, efecto conocido como el efecto Coriolis, 
dando una característica ciclónica y afectando a la trayectoria de la tormenta. 
Las tormenta objeto de nuestro estudio ocurrieron entre finales de enero y principios de 
febrero de 1998. Estas tormentas fueron de grado notable aunque eso no quiere decir 
que solo se produjeran estas. Durante todo el año se ocasionaron varias tormentas 
aunque ninguna como la magnitud de estas dos. Esta tormenta se traduce directamente 
en una elevación de la altura de la ola que llega a la playa. A partir del mareógrafo y la 
boya de oleaje MD002 podemos ver la importancia de las olas que llegan a la orilla de 
Asseteague Island (Figura 2.10). 
 
Figura 2.10. Datos de la estación de aforo MD002 (USGS).  
 
Como consecuencia de la tormenta se originaron impactos a lo largo de la isla. Estos 
impactos fueron variables en cuanto a fuerza y posición. Por esto motivo se produjeron 
fenómenos de colisión en algunos puntos y de rebase en otros.  
Para nuestro análisis hidrodinámico es necesario saber la cantidad de agua que se eleva 
en la orilla de nuestra playa, más científicamente llamado run-up (Ru2%). Como hemos 
comentado antes, dependiendo de la elevación total en la playa tendremos un tipo de 
transporte u otro. Según Stockdon et al. 2007 tenemos que: 
 
 
Altura de ola (Hmo)
600 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800 820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000
Tiempo acumulado de la tormenta (h)
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
E
le
va
ci
ó
n 
d
e 
la
 m
a
re
a(
m
)
0
1
2
3
4
H
m
o(
m
) 
E
st
a
ci
ón
 M
D
00
2Nivel de la marea
Antecedentes Northeasters en Assateague Island, 2011 
19  
 
Donde tenemos que Ru es el remonte que sufre la ola al incidir en la playa, β es la 
pendiente de la playa, H es la altura de ola propagada en aguas someras y L es la 
longitud de la onda. Para entenderlo un poco mejor podemos ver el Figura 2.11. 
 
 
 
Figura 2.11. Esquematización del remonte(Stockdon et al 2007). 
 
De aquí la necesidad de ver lo que ocurre con las pendientes que tenemos en la playa 
antes y después de la tormenta. Pues en la mayoría de los casos las pendientes 
disminuyen como también disminuye la altura de la duna. 
En la Figura 2.12 se puede apreciar a su izquierda que tenemos una fotografía satélite 
por infrarrojos y fotografías aéreas oblicuas donde se puede apreciar todo el ancho de la 
costa y la devastación del suceso. En la parte derecha podemos observar dos gráficos, el 
que está en rojo es el que muestra el desplazamiento o erosión que sufrió la costa y el 
que está en azul representa la regeneración que sufrió la costa meses después. 
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Figura 2.12 Cambios en Asseteague Island a causa de las 
tormentas (USGS, 11/2010). 
En los puntos donde solo tuvimos colisión se originó una erosión que transportó el 
sedimento hacia el mar. No obstante, los puntos en los que tuvimos un rebase del agua la 
erosión también se hizo efectiva pero con la diferencia de que el transporte del árido 
sobrepaso las dunas, erosionó estás y se sedimento detrás. Esto conllevó a una 
contaminación del agua dulce en sus proximidades y una sedimentación de la arena de la 
playa encima de la vegetación existente. 
Para entenderlo mejor ahora nos queda explicar la tipología de procesos que tenemos 
cuando impacta una tormenta de estas características. Cuando las olas llegan a la costa 
aumentan progresivamente de altura. Cuanta más altura tienen más capacidad erosiva 
del fondo u orilla de la playa y más probabilidades de rebasar la duna de la playa. 
 Transformación de la morfología. 
 
El Transporte de sedimento es el resultado de la dinámica inducida por la acción 
del oleaje y las corrientes inducidas sobre la isla barrera. En este caso se nos 
producen tres tipologías de procesos dentro del arrastre del sedimento. 
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El primer caso que puede ocurrir es que el agua marina rebase la cresta (Figura 
2.13) de la barrera formada por la duna. Las olas llegan a la costa, sobrepasan la 
zona de baja pendiente llamada orilla y llegan a la cresta. En todo este proceso la 
energía que lleva el agua se va desvaneciendo gracias a las fuerzas de fricción 
con el suelo y al aumento de cota. Se puede traducir directamente ya que la 
energía cinética del proceso se va transformando en energía potencial y en 
pérdidas de energía debido a la fricción. 
 
También hay que decir que tenemos un aumento de densidad de la masa que 
está en movimiento. Pues como el agua arrastra sedimento poco a poco va 
adquiriendo masa en suspensión que, en otras palabras, es el sedimento 
transportado. Este sedimento 
transportado relentiza el 
movimiento debido a que se 
mueve una masa más densa 
pero por otro lado hace que 
sea más denso y, por lo tanto, 
más erosivo porque tiene más 
energía mecánica.  
 
Dentro de este caso se nos 
pueden producir dos alternativas. La primera, y más común, es que en nuestra 
zona tengamos solo una duna y la segunda es que tengamos dos dunas 
contiguas. 
 
Si tenemos solo una duna el proceso es sencillo pues la masa de agua llega a la 
playa y el rebase del agua transporta parte del sedimento que teníamos en la 
parte de la orilla Qer (sedimento erosionado) hacia la parte trasera de la barrera 
Qow (sedimento overwash, sedimento rebasado) (Figura 2.14). 
 
 
 
Figura 2.13. Esquema de las partes de la playa 
(Froidefond et al.). 
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Figura 2.14. Localización del sedimento erosionado (Qer) y del 
sedimento acumulado (Qow) detrás de la barrera. 
 
 
Como ya hemos dicho antes este tipo de caso será el más común en la región 
estudiada de Asseteague Island. No obstante podríamos tener dos dunas 
cercanas y que la duna trasera fuera más alta que la más cercana a la orilla. En 
este caso podría pasar que el agua rebasara a las dos y transportara el sedimento 
hacia atrás o que solo rebasara la primera, más baja, y no la segunda. De esta 
manera el sedimento no se acumularía en la parte posterior de la segunda duna  
sino que se quedaría entre medio de las dos. Por suerte este caso no lo 
tendremos que analizar ya que en esta playa no tenemos esta casuística. 
 
El segundo caso que se puede producir es que el agua no rebase la duna. De 
esta manera el sedimento que se erosiona en la parte de la orilla se perdería mar 
a dentro, en playas contiguas o directamente debajo de las aguas someras 
(Figura 2.14). 
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Figura 2.14 Distribución del sedimento erosionado (Qer) y del 
sedimento acumulado (Qow). 
 
Hemos discretizado en dos casos el funcionamiento del transporte del sedimento 
bajo la capacidad erosionadora del agua. La experiencia de investigadores de 
esta temática pone de manifiesto que estos dos procesos se dan al mismo tiempo 
en una tormenta de estas características (Sallenger, A. 2000). Ya que para que 
solo se diera la primera tendría que venir un temporal de grandes magnitudes y 
este tendría que incedir perpendicularmente a la costa, solución hipotética. Para 
que se diera el segundo tendríamos que tener un temporal diminuto, o ni siquiera 
eso, para que las olas no sobrepasaran la duna, proceso que tampoco ocurre en 
nuestro estudio. Por lo tanto, como se comprueba en todos los perfiles, con 
alguna excepción, la erosión se produce en la parte delantera y parte de este 
sedimento se deposita detrás de la duna y la otra parte se transporta hacia otro 
lugar.  
 
 Transformación de la forma de los perfiles 
 
Como es de esperar cuando se produce la transformación de la posición del 
sedimento por el impacto de la tormenta el sedimento no dispone la misma forma 
en la que estaba inicialmente. Por lo tanto además de tener una traslación del 
sedimento detrás de la duna tenemos también una variación del espacio que 
ocupa y de su distribución.  
 
A parte de la multitud de parámetros que podemos analizar cómo: pendiente, 
tamizado del sedimento, compactación, porosidad, índice de huecos, máxima cota 
de la duna, cohesión, etc…Analizaremos la pendiente de la orilla de la playa y la 
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máxima altura de la duna. La importancia del análisis de estos parámetros viene 
promovida por nuestro estudio hidrodinámico. 
 
 
 
Figura 2.15. Vista Aérea de Assateague Island (USGS) 
 
 
Figura 2.16. Vista Aérea de Assateague Island (USGS) 
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Una vez sabemos las olas que nos llegan y las características con que nos llegan 
solo falta saber cuánto sedimento pueden transportar. Este arrastre de sedimento 
lo analizaremos a partir de la fórmula de Nguyen et al. 2006 que nos dice: 
 
 
En esta fórmula se nos relaciona el caudal transportado (Qow) con: Hc (altura de 
la cresta de la duna, R (remonte), td (duración del rebase), T (periodo de la ola) y 
R-Hc (rebase de la ola por encima de la cresta). 
 
Como era de esperar el caudal nos aumenta cuadráticamente con el rebase que 
tengamos en la playa. A más rebase, más energía, más energía transformada 
friccionalmente y , finalmente, más sedimento transportado. 
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3    Area de estudio 
 
3.1   Introducción 
Asseteague Island es una isla barrera de unas 37 millas de longitud, eso sería 
aproximadamente unos 60 kilómetros de isla barrera situada en la costa oriental de 
Maryland y Virginia (Figura 3.1). Esta zona es un parque natural de gran relevancia 
conocido por sus manadas de caballos, playas vírgenes y el faro de Assateague. La isla 
también contiene numerosos pantanos, bahías y calas. Incluyéndose Toms Cove que es 
uno de los más famosos iconos turísticos de la zona (NPS, National Park Service 
11/2010). 
 
 
Figura 3.1. Zona de estudio (Google Earth). 
 
Es posible acceder mediante un puente de acceso para coches desde la ciudad de 
Maryland y Virginia aunque un camino recorre toda la longitud de la isla. 
Al igual que todas las islas barrera, Assateague ha ido cambiando su forma a lo largo de 
los años. La estructura de las islas barrera viene determinada por el movimiento de la 
arena en la zona del litoral que se produce en la zona de contacto con el oleaje incidente. 
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Durante una época fue vinculada como el punto más bajo de Fenwick island. Sin 
embargo, en Agosto de 1933, un huracán creó una cala al sur de Ocean City, Maryland. 
Esta entrada separaba dos formaciones. Como es normal en hidrología marítima este 
cambio se habría solventado con el paso del tiempo y se habría reconstruido la zona en 
cuestión. Este proceso venía ocasionado por la deriva litoral que corría de norte a sur. No 
obstante, después de la tormenta ocasionadora del desastre, entre 1933 y 1935 un 
sistema permanente de espigones artificiales fue construido para preservar la entrada de 
un canal de navegación. Como resultado, la isla se ha ido desplazado considerablemente 
hacia el oeste y las dos masas de tierra se separan cerca de un Kilómetro de distancia 
(Figura 3.2). Por consiguiente este proceso ha beneficiado al ámbito pesquero ya que 
ampliará las playas obteniendo un mejor acceso a la pesca.  
 
 
Figura 3.2. Transformación de la línea costera de Asseteague 
Island causada por la construcción de los diques del canal de 
navegación proyectados por USACE (cuerpo de ingenieros de 
la armada estadounidense) (USGS). 
 
Entre 1993 y los principios de 1960, el interés federal en la creación de una playa 
nacional en la isla se alternaban con periódicos empujes para el desarrollo. En 1950, una 
sección de 15 millas del lado de Maryland de Assateague fue planificada para el 
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desarrollo y se asfaltó una carretera, Baltimore Boulevard. Esta fue construida para 
atravesar la nueva planificación ya ejecutada. 
Una tormenta en 1962 destruyó la mayor parte de Baltimore Boulevard y muchas de las 
estructuras de la isla fueron destruidas. Aunque muchos de los propietarios reformaron 
las estructuras que les concernían la mayoría del estado de Maryland apoyaron el hecho 
de presentar al Congreso de los Estados Unidos Assateague Island como un parque 
natural. Poco después se elaboró una legislación definitiva que formó Assateague Island 
National Seashore. 
3.2   Geomorfología 
A pesar de su tamaño relativamente pequeño, menos de 18000 hectáreas, podemos 
encontrar una gran variedad de hábitats y elementos naturales en la isla de Assateague. 
Como ya hemos dicho esta isla se extiende en unas 37 millas a lo largo de las costas de 
Maryland y Virginia. Se encuentra bordeada por el océano Atlántico por el este y por las 
bahías de Chincoteague por el oeste. 
Las diferencias de cota, hasta 16 metros en algunos lugares, y la proximidad a las aguas 
circundantes dan diversas áreas en la isla con mucha diversidad de ecosistemas. Las 
playas de arena se extienden en toda su longitud a lo largo de toda la costa marina. 
Continuamente podemos encontrar las dunas, algunas artificiales y otras naturales, que 
sirven para proteger los hábitats interiores de las olas y del ambiente salino que se 
genera con la transmisión en el aire. Estas dunas están compuestas básicamente por 
matorrales de arbustos y bosques de pino que prosperan en su crecimiento. 
Durante los períodos de lluvia se crean muchas piscinas de agua dulce en las 
depresiones del terreno. Algunas de estas piscinas son pequeñas y temporales ya que al 
tener tierra gruesa o arena el agua se infiltra y la poca que queda se evapora cuando 
sube un poco la temperatura. Otros estanques sin embargo tienen más capacidad de 
retención del agua y proporcionan agua para la vida silvestre en los meses secos de 
verano. 
Como ya hemos dicho dentro de los límites de la orilla del mar podemos encontrar una 
gran variedad de hábitats y elementos naturales como pueden ser pantanos, pastizales, 
dunas y matorrales que influirán en nuestro análisis del movimiento del sedimento en 
litoral. 
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Dentro de las islas del parque natural del que forma parte tenemos que esta zona tiene el 
mayor  porcentaje y variedad de los principales suelos agrícolas. Alrededor de la mayoría 
de la zona ésta compuesta por arcilla arenosa “sandy loam” y limo arenoso “silt loam”. En 
la parte más cercana a la costa tenemos una composición más elevada de terreno 
arenoso mientras que en la parte posterior tenemos más contenido en arcilla y limos. De 
una manera u otra la totalidad del terreno se caracteriza por ser árido muy fino. En la 
Figura 3.3 se pueden observar las dos zonas claramente diferenciadas por la vegetación 
que crece en el sustrato arcilloso. 
 
Figura 3.3 Distribución de los diferentes tipos de suelo que 
componen la zona de estudio. Tenemos arcilla en la parte 
superior, más alejada de la costa marina y arena en la parte 
inferior, más próxima al litoral marino (U.S. Departament of the 
interior). 
  
 
La composición del suelo limo-arcilloso explicaría la formación que tenemos en algunos 
lugares de pequeños pantanales donde se retiene el agua. Además de retenerse también 
sabemos que los animales hacen uso de ella cuando la necesitan así que eso quiere 
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decir que el agua no está salada. Por otro lado el nivel freático del agua está realmente 
cerca de la superficie por la proximidad que tenemos a la costa. Por lo tanto, el hecho de 
no tener transferencia de salinidad en las balsas que se forman de agua quiere decir que 
el suelo es muy impermeable. 
3.3   Análisis de datos 
La minería de datos (DM, Data Mining) consiste en la extracción no trivial de información 
que reside de manera implícita en los datos. Dicha información era previamente 
desconocida y podrá resultar útil para algún proceso (Wikipedia, 11/2010). En otras 
palabras, la minería de datos prepara, sondea y explora los datos para sacar la 
información oculta en ellos. 
En este caso tenemos dos tipos de datos. El conjunto de datos que corresponde a la 
morfología del área de estudio y el conjunto de datos que corresponde a la hidrodinámica 
marítima.  
La topografía del escenario fue recogida a partir de un vuelo lidar en Septiembre del 
1997. Este sistema recoge todos los puntos en un haz de espacio. Los traspasa a una 
referencia prefijada y se disponen en coordenadas UTM. La recogida de estos depende 
de la cota que tenga cada punto y su ordenación podríamos decir que es casi aleatoria ya 
que se ordenan en función de la llegada que tienen a la estación. El primer paso cuando 
se obtienen los datos es realizar una primera representación y mediante un programa 
como puede ser el Surfer (Figura 3.4).  
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Figura 3.4. Malla de puntos del area de estudio 
cogiendo 1 punto cada 15 puntos. 
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Se comprueba la densidad de datos que es capaz de recoger el sistema de nivelación 
Lidar. Pues en la zona estudiada tenemos una totalidad de 642,484 datos. Puesto que 
son muchos datos si los hubiéramos representado todos solo se vería una franja negra y 
sería imposible distinguirlos. Realizando esta selección de uno cada quince o uno cada 
cincuenta nos podemos hacer una idea de donde tenemos un aumento de nivel 
promovido por una mayor masificación de datos.  
Mediante la malla de satos podemos analizar el relieve de la zona. Se puede apreciar que 
solo nos describe la zona por donde pasa el vuelo ya que el haz tiene una anchura 
limitada. En las proximidades a la orilla, donde tenemos la presencia de agua, los datos 
se desestiman por no ser suficientemente correctos. 
Una vez vemos los datos, el siguiente paso es eliminar los puntos que no corresponden a 
nuestra playa, blanquear o filtrar la malla de datos. Como el sistema Lidar es un sistema 
que recoge puntos por medio de impulsos estos podrían impactar en un ave, edificio, 
etc… cosa que haría tener un conjunto de datos inadecuado. Por lo tanto, eliminamos los 
mencionados. En el caso de nuestra playa esta operación es casi imperceptible ya que 
no hay ningún edificio y los datos que pueden interferir con un ave tiene una probabilidad 
casi nula respecto el número de puntos que caracterizan este conjunto. No obstante es 
mejor analizar estos puntos que están fuera de contexto y eliminarlos. Una vez 
blanqueada la malla de análisis podemos simular el terreno en cuestión (Figura 3.5). 
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Figura 3.4. Malla de puntos del area de estudio 
cogiendo 1 punto cada 50 puntos. 
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Figura 3.5 Modelización en 3D de la zona a partir de una 
aproximación lineal de los puntos Lidar. 
 
El siguiente paso es hacer lo mismo con la lista de puntos correspondiente al vuelo Lidar 
de Febrero de 1998. Pues con este realizamos la misma operación para refinar nuestro 
conjunto de datos y nuestro contorno. 
Llegados a este punto solo nos queda un paso para tener los datos de forma trabajable. 
Como es comprensible es poco probable que la malla de datos del vuelo de 1997 no se 
corresponda en planta exactamente a la malla de 1998. La explicación es muy diversa, 
sin entrar en complejidades de segundo orden, y se puede dar por los siguientes puntos: 
 La trayectoria del avión haya sido diferente en alguno de los dos casos. 
 El nivel del mar haya sido substancialmente diferente por estar en épocas 
distintas. 
 La línea de orilla se puede haber desplazado a causa del temporal antes 
mencionado. Por consiguiente no tendríamos la misma malla de puntos. 
 El haz proyectado des de el sistema Lidar haya variado en dirección. 
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Por lo tanto, lo que corresponde al siguiente paso es la comparación de las dos mallas y 
la delimitación a la región común de estas dos (Figura 3.6). 
 
 
Figura 3.6. Región común antes y después de un suceso de 
tormenta en la costa de Carolina del Norte (NASA). 
 
A partir de aquí realizaremos un blanqueo de las dos mallas donde solo aparecerán los 
puntos que estén dentro de esta zona común ya que será los únicos que podremos 
analizar. 
Por otro lado, tenemos que cuidarnos también de la fácil comprensión de los datos 
hidrodinámicos. Estos datos se recogen a partir de una estación mar a dentro (Figura 3.7) 
se transforman mediante las fórmulas del CERC hacia aguas someras donde será objeto 
de nuestro estudio.  
 
Figura 3.7 Ubicación de la estación de aforo MD002 
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3.4   Metodología 
Entendiendo como metodología de análisis los pasos que hemos seguido para poder 
alcanzar los resultados finales del estudio nos disponemos a describirlos en capítulos. De 
esta manera los veremos por separada y los podremos analizar mejor. 
 
3.4.1   Formación de secciones 
Como hemos dicho antes a partir de los datos del Lidar logramos hacer una nivelación 
topográfica de la zona. A partir de este alzamiento blanqueamos las mallas que 
queremos comparar y las superponemos. Después  los tenemos que convertir en una 
manera más sencilla de estudio puesto que las fórmulas comparativas que utilizaremos 
utilizan las dos dimensiones para su análisis. Por lo tanto, pasaremos de un terreno en 
3D a perfiles 2D equidistanciados 100 metros. Aplicando una aproximación lineal entre 
estos dos perfiles obtendremos resultados parecidos al resultado en 3D.  
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Figura 3.8. Obtención de los perfiles. 
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La equidistancia entre los perfiles es un tema importante a tener en cuenta puesto que 
puede llevarnos a errores severos. Imaginémonos que tenemos el gráfico 1. Si cogemos 
los dos puntos los suficientemente separados -20 y 20 y realizamos una interpolación 
lineal tendremos que el resultado es cero. Pues cero es un resultado que se aleja 
bastante del verdadero que sería (2*20^3/3=5333) una desviación de más de 5000. 
Cuánto más pequeña sea esta equidistancia entre puntos, en nuestro caso entre perfiles, 
más nos acercaremos a la realidad. 
 
 
Gráfico 1. Ejemplo de interpolación lineal 
 
Por lo tanto lo que queda preguntar es: ¿Porque la equidistancia de 100m? El primer 
paso es realizar el estudio completo que tiene por objeto este trabajo con 50m. Esto sería 
como una primera aproximación. Pues luego podemos ir variando las equidistancias e ir 
observando lo que ocurre con los resultados. Una vez realizado el análisis con 50m, 75m, 
100m y 150m se observa que a partir de los 100m empezamos a tener una desviación de 
los resultados considerable así que escogemos este valor como equidistancia entre 
nuestros perfiles. Puesto que nuestra costa ocupa unos 2100m nos saldrán 21 perfiles.  
3.4.2 Extracción de datos de las secciones 
Las características que tenemos que extraer de las secciones son básicamente: Altura de 
la duna, pendiente de la playa y zona de erosión y acumulación. 
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Por lo que respecta a la altura de la duna no deja de ser el punto más alto que tenemos 
en la playa. Puesto que estamos analizando la playa perfil a perfil tenemos que saber 
cúal es la altura de la duna en cada uno de ellos. La pendiente es la que se origina desde 
la línea de orilla hasta la cresta de la duna. 
Como hemos  comentado la erosión en la playa puede ser causada por diversas formas. 
En nuestro análisis solo se produce por el efecto de la tormenta. Todo el sedimento que 
arrastra la tormenta lo erosiona en la parte de la playa y lo deposita detrás de la barrera 
también erosionada (Figura 3.9). Tendremos que analizar la cantidad de sedimento 
erosionado, la cantidad de sedimento depositado y su relación. 
 
 
Figura 3.9. Acotación de la zona de estudio en cada perfil. 
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4. Resultados 
 
4.1 Introducción___________________________________________________ 
Los resultados de nuestro análisis vienen descritos desde dos perspectivas diferentes 
para luego poderlas comparar. La primera consiste en el análisis morfológico del terreno 
mediante las topografías de los distintos vuelos y la segunda es fruto del análisis que la 
incidencia de las olas produce en nuestra playa. La finalidad de las dos propuestas es la 
misma puesto que las dos quieren descubrir el sedimento transportado que tenemos en 
Asseteague Island.  
4.2 Morfología_____________________________________________________ 
Como hemos comentado antes hemos hecho la modelización del terreno a partir de los 
datos obtenidos por Lidar y la interpolación Gridding. En la Figura 4.1 podemos ver la 
región común y la diferencia de cota entre los dos sucesos.  A partir de esta podemos 
modelizar la forma que tenía la playa en Septiembre de 1997 (Figura 4.2) y en Febrero de 
1998 (Figura 4.3) ya blanqueados. Pues esta región común será el contorno de nuestros 
perfiles equidistanciados 100m (Figura 4.4). En esta última figura podemos contemplar 
cada uno de los perfiles que se generan con las dos mallas. 
 
Figura 4.1. Diferencia de la posición del sedimento entre las 
dos tormentas. 
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Figura 4.2. Relieve correspondiente a Septiembre de 1997. 
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Figura 4.3. Relieve correspondiente a Febrero de 1998. 
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Figura 4.4. Elevación de los perfiles 1-6. 
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Figura 4.4. Elevación de los perfiles 7-12. 
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Figura 4.4. Elevación de los perfiles 13-18. 
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Durante el transcurso de este tiempo tenemos el impacto de pequeñas tormentas y de 
dos, de mayores dimensiones, también comentadas antes.  
Al tener las dos figuras con tanta cercanía podemos comparar el desplazamiento y 
descenso que sufre la barrera o duna de la playa Figura 4.1 . Esta retrocede de unos 30 a 
50 metros aunque en alguno de los perfiles retrocede hasta unos 100 metros. A parte del 
descenso de la cresta de la duna, punto álgido, se puede apreciar como la misma duna 
deja de tener un relieve tan acentuado para aplanarse y disminuir su cota en casi todos 
los puntos. Sobretodo podemos contemplar como la parte central sufre una mayor 
erosión de la barrera y un mayor depósito en la parte posterior de la barrera 
La apreciación cualitativa de la playa es muy didáctica pues nos hace tener una idea de 
lo que sucede. Para poder llegar a una conclusión más robusta de nuestro estudio no nos 
podemos quedar en analizar visualmente el problema. Así que, ahora necesitamos ver el 
problema más detallado y para verlo más cuantitativamente podemos ver cada uno de los 
perfiles por separado (Figura 4.5) donde se contabiliza este arrastre o, más bien, la 
diferencia y distribución que tenemos de la cantidad de sedimento en la costa mediante el 
gráfico de barras.  
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Figura 4.4. Elevación de los perfiles 19-21. 
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Figura 4.5. Incremento de altura 98-97 del 1-6. 
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Figura 4.5. Incremento de altura 98-97 del 7-12. 
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Figura 4.5. Incremento de altura 98-97 del 13-18. 
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Figura 4.5. Incremento de altura 98-97 del 19-21. 
 
Como se comprueba en los perfiles descritos tenemos un cambio de cota en todos los 
puntos sin excepción. Como habíamos comentado antes la erosión de la playa se origina 
por el mismo acontecimiento, el de la tormenta, no obstante, su depósito no. Como ya 
sabemos el depósito se puede realizar detrás de la duna o puede depositarse en la zona 
de aguas someras. Para poder disponer de los datos “correctos” por perfil tenemos que 
volver a acotar la zona de estudio perfil a perfil. Por un lado tendremos el sedimento que 
se nos erosiona en la zona de la orilla (Qer), el que se nos deposita detrás de la nueva 
barrera (Qow) y el que se nos deposita en la zona de aguas someras (Qtr). Pues en la 
figura 4.6 podemos ver la distribución de lo comentado en un perfil dado. 
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Figura 4.6. Distribución del sedimento. 
 
Cuando lleguemos a los resultados hidrodinámicos nos daremos cuenta que nuestras 
fórmulas solo conciernen a la parte de sedimento que se nos erosiona en la playa y al 
sedimento que se nos deposita en la parte posterior de la duna. Por lo tanto, tenemos 
que prescindir del transporte de sedimento que no rebasa la duna. Gráficamente vemos 
la zona limitada en cada perfil por la figura 4.7. 
 
 
Figura 4.7. Delimitación del sedimento analizado. 
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Una vez delimitada la zona que concierne a nuestro análisis o, más bien dicho, una vez 
tenemos la región que podremos comparar con el estudio hidrodinámico podemos pasar 
al último paso de esta sección. Este consiste en evaluar el transporte de sedimento total 
que tenemos en cada perfil por su unidad de anchura de 100m  (Figura 4.8). Siendo 
restrictivos si todo el sedimento que se nos erosiona en la parte pasará a la parte trasera 
tendríamos una compensación entre el erosionado y el rebasado. Puesto que hay parte 
de la erosión que no rebasa el perfil de la duna veremos que realmente son distintos 
(tabla 5.1.1). 
Perfil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Qer(m3) 3 5.6 6.9 7.1 9.5 10.1 13.9 10.8 9.1 10.4 9.6 
Qow(m3) 0.8 5.9 10.5 5.9 9.9 9.1 7.5 8.6 7.5 8.7 9.0 
Perfil 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 Total 
Qer(m3) 8.6 8.5 3.7 0.5 0.1 3.2 6.7 9.9 6.9 5.8 150 
Qow(m3) 9 10.6 6.9 3.1 1.8 4.6 4.8 0.5 0.9 0.9 129 
Tabla 5.1.1. Transporte de sedimento en miles de m
3
. 
 
Figura 4.8. Evaluación del transporte producido y de la altura 
de la barrera en los tramos estudiados. 
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Teniendo la Figura 4.8 presente podemos ver la relación que existe entre el volumen 
erosionado (Qer) el volumen (Qow) y la variación de la altura de la barrera. En los puntos 
donde hemos tenido una variación de altura mayor hemos tenido una mayor erosión y 
mayor sedimento acumulado. 
Probablemente donde hemos tenido un mayor descenso de la altura de la barrera 
hayamos tenido un mayor impacto de la tormenta y por eso hemos tenido un mayor 
desarrollo en el movimiento del sedimento.  
Se puede observar también que tenemos puntos donde no ha habido ningún tipo de 
cambio como en el perfil uno o dieciséis. Parece curioso que tan cerca existan perfiles 
con tanto volumen de desplazamiento y otros con tan poco. Pues la realidad así lo refleja 
ya que estamos midiendo datos sobre campo. 
Por otro lado también hemos dicho que nos fijaríamos en el cambio que sufren las 
pendientes de los tramos con el paso de la tormenta (Figura 4.9). 
 
 
Figura 4.9. Variación de las pendientes y de las alturas de la 
barrera entre Sep de 1997 y Feb de 1998.  
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Con las pendientes sucede lo mismo que con las alturas de las barreras pues estas 
descienden con el paso de las dos tormentas. La playa deja de tener un relieve tan 
“escarpado” para convertirse en una playa más tendida. 
 
4.3   Hidrodinámica Marítima________________________________________ 
Como hemos explicado antes, tratamos los datos que tenemos de las olas para llegar a 
obtenerlos en la costa y no en la estación de recogida, en medio del mar. A partir de aquí 
sabremos la altura de ola que nos llegará a la orilla de nuestra playa. Pues este es el dato 
fundamental para descubrir el remonte que tenemos.  
También hemos dicho que el remonte nos dependía de algunos parámetros 
correspondientes a la playa; A parte de la altura de ola. Concretamente nos depende de 
la pendiente que tenga la playa y de la altura que tenga la duna. A más pendiente más 
remonte y a más altura de duna menos probabilidades hay de que se produzca el rebase.  
Durante el fenómeno de la tormenta se origina una modificación del perfil de estudio. Este 
sufre una erosión que va cambiando la altura máxima y la pendiente de la barrera o duna. 
En la figura 4.10 se puede ver la esquematización de lo explicado. 
 
 
Figura 4.10. Transformación del perfil por el efecto erosivo del 
agua. A la derecha podemos ver el efecto acusado en una 
playa, a la izquierda, y en un embalse, a la derecha (Stockdon 
2006). 
 
Teniendo presente la Figura 5.2.1 vemos que es más sencillo darle explicación al proceso 
que se manifiesta. Cuando la ola pasa por encima de la duna la va erosionando. Esto 
implica que directamente el rebase o remonte con la misma tormenta va aumentando 
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gracias a la disminución de la duna. Esta poco a poco va disminuyendo el valor de la 
cota. Con la pendiente de la orilla tendríamos una patología parecida ya que el remonte 
también nos depende de esta.  
 
 
 
A parte de esta explicación tenemos que tener en cuenta la agrupación que hemos 
realizado de los perfiles. Puesto que las pendientes que tenemos en la playa son muy 
parecidas agruparemos los perfiles que tengan características similares. Podemos 
comprobar en la figura 4.9, expuesta antes, las pendientes de los perfiles y sus alturas de 
barrera. 
Teniendo presente la figura podemos ver la semejanza entre muchos de los perfiles antes 
y después de la tormenta. La agrupación de los tramos la realizaremos en tres grupos, 
tanto en pendientes como en altura de la duna. La figura 4.11 nos muestra los valores de 
cada uno de los grupos. 
 
 Septiembre de 1997 Febrero de 1998 
Grupo G1 G2 G3 G1 G2 G3 
Pendiente (%/100) 0,11 0,07 0,04 0,04 0,03 0,01 
Figura 4.11. Asignación de las características a los grupos. 
 
Por consiguiente asociaremos cada uno de los tramos a su grupo correspondiente para 
poder continuar con el análisis (Figura 4.12). 
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Tramo Altura de la 
barrera 97 (m) 
Pendiente 97 
(tanto por uno) 
Altura de la 
barrera 98 (m) 
Pendiente 98 
(tanto por uno) 
1 2,483820299 0,03678288 G3 2,36846061 0,03488395 G2 
2 2,037829185 0,06788691 G3 1,9501614 0,05526192 G2 
3 2,284604142 0,09116896 G1 1,33381373 0,04026695 G2 
4 2,255571067 0,13078563 G1 1,44489091 0,0155103 G3 
5 2,122976183 0,10195494 G1 1,3501006 0,01426623 G3 
6 2,178333977 0,09594106 G1 1,1806711 0,01725095 G3 
7 2,412910603 0,11544168 G1 1,28279618 0,04471604 G2 
8 2,096396795 0,10238778 G1 1,09355389 0,01753971 G3 
9 1,99348415 0,06221646 G3 1,15954236 0,01497257 G3 
10 1,981494211 0,06585519 G3 1,27361229 0,00897812 G3 
11 1,973860657 0,05966102 G3 1,24619119 0,00904631 G3 
12 2,012794947 0,05035803 G3 1,14728575 0,02168168 G3 
13 2,023751153 0,04167131 G3 1,2604123 0,01262251 G3 
14 1,955511698 0,07411773 G2 1,44399127 0,05066076 G1 
15 2,058386649 0,06212565 G2 1,90152521 0,05976056 G1 
16 2,799288433 0,0894129 G2 2,62582836 0,07582875 G1 
17 2,16798047 0,08424353 G2 2,39347496 0,05672434 G1 
18 2,405716946 0,05159012 G2 2,14498762 0,04517833 G1 
19 3,510062914 0,06658104 G2 2,20725256 0,03766846 G1 
20 2,53992769 0,03293548 G3 2,26389434 0,03525678 G1 
21 3,355514324 0,05834909 G2 2,34932423 0,02754031 G1 
Figura 4.12. Altura de la barrera & Pendientes de la playa. 
 
Llegados a este punto ya estamos preparados para ver lo que sucede en cada uno de los 
grupos con el impacto de la tormenta.  
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En la figura 4.13 se nos muestra: en la parte inferior y color negro, la altura de ola que 
nos llega a la orilla producida por la tormenta. En la parte inferior y color naranja, la 
variación del nivel del agua que origina la marea. En la parte superior y de color azul, el 
remonte producido por la ola que llega a la orilla. En la parte superior y de color rojo, la 
altura de este remonte sumándole el nivel del mar originado por la marea. En la parte 
superior y de color rojo discontinuo la altura media de la barrera en ese grupo. En la parte 
superior color rojo y con un gráfico de barras la diferencia que existe entre el nivel del 
agua que rebasa y la altura de la duna.  
Una vez entendidos los gráficos de los diferentes grupos antes y después de la tormenta 
nos tenemos que quedar con la parte más interesante, el rebase.. Es el dato fundamental 
para saber que transporte tendremos detrás de la duna y como tenemos su valor y la 
duración podemos cuantificar la cantidad de energía que se traducirá en movimiento de 
sedimento.  
Como se puede ver en el primer grupo, que es el que consta de mayor pendiente y altura 
de duna, es donde se nos produce un mayor transporte de sedimento. Sin embargo el 
resto de grupos carecen realmente de transporte ya que el rebase se produce en muy 
pocos puntos del recorrido de la playa. 
 
Resultados Northeasters en Assateague Island, 2011 
55  
 
 
6
0
0
6
2
0
6
4
0
6
6
0
6
8
0
7
0
0
7
2
0
7
4
0
7
6
0
7
8
0
8
0
0
8
2
0
8
4
0
8
6
0
8
8
0
9
0
0
9
2
0
9
4
0
9
6
0
9
8
0
1
0
0
0
Ti
em
po
 a
cu
m
u
la
do
 d
e
 la
 t
or
m
e
nt
a 
(h
)
-1
-0
.50
0
.51
1
.5
Elevación de la marea(m)
01234
Hmo(m) Estación MD002
012345
Elevación total (m)
6
0
0
6
2
0
6
4
0
6
6
0
6
8
0
7
0
0
7
2
0
7
4
0
7
6
0
7
8
0
8
0
0
8
2
0
8
4
0
8
6
0
8
8
0
9
0
0
9
2
0
9
4
0
9
6
0
9
8
0
1
0
0
0
Ca
ra
ct
er
ís
ti
ca
s 
d
e
l o
le
aj
e 
&
 R
em
o
n
te
 e
n
 la
 p
la
y
a
 G
ru
p
o
 1
 9
7
R
u
2
%
R
u
-D
N
iv
el
 t
o
ta
l d
el
 a
gu
a 
p
re
-t
o
rm
en
ta
A
lt
u
ra
 b
ar
re
ra
N
iv
el
 d
el
 a
gu
a
A
lt
u
ra
 d
e 
o
la
Figura 4.13. Características del oleaje del tramo 7 del G1. 
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Como habíamos dicho antes el sedimento transportado lo consideramos a partir de la 
nueva fórmula empírica del rebase en las costa (Nguyen et al. 2006). 
 
 
 
En la Figura 4.14 podemos ver los valores de sedimentación detrás de la barrera que se 
asumen en cada uno de los perfiles. 
Perfil Sedimento depositado Sep 97  Sedimento depositado  Feb 98 
1 0,03206809 0 
2 568,014687 3,20540811 
3 2729,82266 237,109614 
4 2819,96836 4,76581037 
5 3516,50405 12,6335291 
6 3203,57329 51,4333121 
7 2195,57221 286,50495 
8 3625,6487 89,7797707 
9 26,5585192 58,73099 
10 26,5585192 26,1947709 
11 26,5585192 30,8307005 
12 26,5585192 62,631498 
13 26,5585192 371,285662 
14 684,829722 47,9649244 
15 522,738795 0 
16 46,4999985 0,52047017 
17 379,405806 9,66314913 
18 174,607952 6,26541739 
19 0 5,70341287 
20 114,166222 3,44466729 
21 0,7875665 1,13883525 
Figura 4.14. Sedimento teórico transportado detrás de la duna.  
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 A partir de esta podemos construir la figura 4.15 que nos relaciona el grupo en el que 
estamos y el sedimento que se transporta en cada uno de los perfiles. 
 
 
Figura 4.15. Comparación del sedimento teórico depositado. 
 
Con el transcurso de la tormenta el perfil va sufriendo modificaciones. Por consiguiente la 
altura de la cresta de la duna va disminuyendo y la pendiente de la playa se va 
atenuando. Pues estas dos variaciones influyen directamente en el transporte de 
sedimento.  
Por lo que refiere a la altura de la duna tenemos que cuanto más tiempo está sometida al 
temporal más rebasable. Esto implicaría por otro lado que el francobordo es mayor y por 
lo tanto tenemos un volumen de sedimento transportado mayor. 
Por otro lado tenemos un descenso de la pendiente de la playa. Como hemos visto antes, 
el remonte que sufre el agua está íntimamente relacionado con la pendiente que 
tenemos. Si nos disminuye la pendiente nos disminuye el remonte puesto que son 
proporcionales. Si luego extrapolamos el remonte a la cantidad de sedimento que se nos 
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transporta podemos ver como a más remonte más transporte. Pero como el nuestro 
disminuye pues tenemos menos transporte. 
Esto nos lleva a un caso un poco paradigmático ya que por un lado nos tendría que 
aumentar el transporte por el efecto de la tormenta y por el otro disminuir. Para poder 
asegurar lo que sucede es mejor corroborar los datos de la Figura 4.15. Se aprecia con 
total seguridad que hay más desplazamiento con la forma inicial que con su forma final. 
Por consiguiente a la hora de comparar el sedimento transportado real con el teórico no 
sería justo comparar el que se nos transporta con la forma inicial como tampoco lo sería 
con el de la forma final. Por lo tanto a la hora de compararlos estableceremos un valor 
medio de estos dos (Figura 4.16). 
 
 
Figura 4.16. Comparación entre el volumen sedimentado 
detrás de la barrera real y el teórico. 
 
Podemos ver que el transporte hipotético que se produce en cada uno de los perfiles y el 
real sigue la misma tendencia aunque de valores distintos. 
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Tenemos que tener en cuenta que los valores que hemos cogido para estimar la tormenta 
están relacionados solo con las características hidrodinámicas pues esto no es del todo 
cierto. Puesto que tenemos dos Northeasters tenemos dos probables causas del 
movimiento del sedimento en la región de estudio. La primera, comentada en todo el 
estudio, producida por el movimiento que nos crea el efecto hidrodinámico inducido y la 
segunda producida por el viento provocado directamente por la tormenta. 
No contentos con este resultado de la fórmula nos disponemos a comprobar si la relación 
del transporte de sedimento asociado al francobordo se cumple de igual maneta en 
Assateague Island. Observando la figura 4.17 vemos la relación que podemos tener entre 
el sedimento transportado y el francobordo. 
 
Figura 4.17. Dependencia entre el francobordo y el sedimento transportado. 
Se observa que en este tipo de playas con estas características del temporal sería más 
idóneo relacionar de una manera diferente el francobordo y el sedimento rebasado.  
Así, aunque la teoría predice una relación no lineal entre el transporte de sedimentos y 
Ru-D, los datos utilizados adoptados en virtud del régimen de rebase parece indicar que 
para obtener una fórmula parámetrica hay que predecir la magnitud de una rebase lineal.  
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5 Discusión y conclusiones 
 
En esta tesina se presenta la respuesta morfodinámica  que produce una isla barrera al 
transporte de sedimentos asociados al impacto de una tormenta para determinar el 
rebase producido. 
Se ha demostrado que los datos obtenidos durante el vuelo Lidar son excelentes para 
este tipo de análisi. Sin embargo, en alguna de las areas donde se produjo un rebase 
importante, se encontró una superposición insuficiente de la topografía previa a la 
tormenta y la topografía después del temporal en la parte trasera de la barrera. Esta 
insuficiencia vino provocada porque la cobertura Lidar tiende a seguir las líneas de costa 
actual. Cuando tenemos la acción de un temporal de estas características el rebase 
producido por la erosión es mucho más significativo que el transporte longitudinal a la 
playa que se produce. Por lo tanto, se recomienda para futuros ensayos en el mismo 
campo, que los datos Lidar que vayan a ser utilizados para estimar la respuesta de  la 
barrera (costas bajas) a las tormentas no solo contengan datos en la zona de la orilla si 
no que además cubran significativamente la parte interior de la barrera. Esto implicaría 
directamente que antes de realizar el “vuelo post-tormenta” tendríamos que hacer una 
estimación de la extensión del área afectada por el rebase producido para poder definir la 
zona de actuación de la recogida de datos. 
En esta tesina se propone como parámetro principal para caracterizar el control del 
rebase el francobordo, en este caso, acumulativo. La principal característica de este 
parámetro es que se tiene en cuenta el tiempo que la barrera/playa es rebasada (se 
produce overwash). Este parámetro también fue intrínsecamente realizado por Zhang et 
al. (2001) y Mendoza y Jimenez (2006), entre otros, asumiendo que la erosión de la 
tormenta era un parámetro clave en la estimación de la erosión potencial producida por la 
tormenta. La principal implicación de esto es que para predecir la contribución de 
cualquier tormenta que produzca un rebase del sedimento en la parte trasera de la 
barrera (backbarrier) no solo necesitamos conocer el francobordo durante la tormenta 
(exceso de nivel de agua total por encima de la cresta de la barrera), sino que también la 
duración de tales condiciones, es decir, conociendo las principales variables en el pico de 
la tormenta con su evolución en el tiempo nos es suficiente. Utilizando pues una serie de 
tiempo para definir una tormenta en lugar de un único valor máximo. 
 
Discusión y conclusiones David Sánchez García, 2011 
61  
 
Por otra parte, el rebase que se desarrolla durante la acción de la tormenta será una  
fuente morfológica de incertidumbre para describir o predecir lo que sucede en la barrera 
de la playa. Esta incertidumbre se ha analizado en este trabajo mediante la estimación de 
la variación acumulada en la parte trasera de la barrera analizada con las morfologías de 
la post y pre tormenta. Los resultados muestran que no hay una tendencia general en la 
evolución aunque en algunos sectores tenemos un comportamiento opuesto. Esta 
incertidumbre se debe de tener en cuenta a la hora de predecir el transporte que rebasa 
un obstáculo dado cuando tenemos una tormenta. 
Los resultados muestran que la respuesta a la barrera de la tormenta está básicamente 
controlada por la altura de la barrera frontal y, si está presente, por cualquier elevación 
interior que pueda interceptar el transporte de rebase. Por los datos analizados (que 
fueron analizados en una sección significativa de la barrera rebasada), cuya 
consecuencia final fue una disminución de la barrera y substitución en la mayoría de 
casos, de la posición del punto álgido de la duna. 
Por último, se constató que la contribución del transporte rebasado del volumen 
erosionado en la costa exterior, así como su magnitud (integrada en la duración de la 
tormenta) están linealmente relacionadas con el francobordo acumulado. Así, aunque la 
teoría predice una relación no lineal entre el transporte de sedimentos y Ru-D, los datos 
utilizados adoptados en virtud del régimen de rebase parece indicar que para obtener una 
fórmula paramétrica hay que predecir la magnitud de un rebase lineal.   
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